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Сегодня наноспутники (НС) помимо решения образовательных задач [1] постепенно 
начинают выполнять все более сложные космические миссии, например, изучение параметров 
верхней атмосферы Земли [2], увод космического мусора [3] и различные групповые миссии 
[4,5]. 
Основными проблемами реализации современных космических миссий с 
использованием НС, являются ограничения, накладываемые форматом CubeSat, а также 
повышенные требования самой миссии, например, способность НС поддерживать заданную 
геометрию группировки на протяжении длительного времени. Данное требование приводит к 
тому, что современные НС оснащаются двигательной установкой (ДУ). Наличие ДУ требует 
представления НС как тела переменной массы, с постоянно изменяющимися проектно-
баллистическими параметрами. 
Следует отметить, что для космических аппаратов нанокласса характерны невысокая 
энергетика и ограниченный объем пространства для полезной нагрузки. Данные 
обстоятельства вынуждают разработчиков применять различные трансформируемые 
конструкции на борту НС (раскрывающиеся солнечные панели, выдвижные штанги с 
аппаратурой и т.д.), при этом изменяются проектные характеристики НС (моменты инерции, 
запас статической устойчивости и т.д.). Для повышения качества процессов управления 
данные характеристики (контролируемые параметры γ) должны постоянно подвергаться 
оперативному контролю и учету в контуре системы управления движения НС. 
Для этого необходимо использовать специальные алгоритмы идентификации, 
позволяющие одновременно оценивать совокупность разнотипных параметров НС.  
Разработана и обоснована методика идентификации параметров математической 
модели углового движения НС, включающая выбор численного метода решения задачи 
идентификации. Методика включает в себя следующие этапы (рисунок 1):  
1) Выбор контролируемого параметра γ исходя из целей и задач миссии НС; 
2) Выбор состава вектора оцениваемых параметров b , позволяющего определить 
контролируемый параметр γ; 
3) Вывод и исследование математической модели ( )b f  , описывающей связь между 
оцениваемыми и контролируемыми параметрами ; 
4) Исследование чувствительности оцениваемых параметров к контролируемому 














6) Формирование точностных требований к измерительным средствам 𝜎 и выбор 
интервала накопления информации T на основе обеспечения требуемой точности определения 
контролируемого параметра max ; 
7) Решение задачи идентификации оцениваемых параметров по измерениям бортовых 
средств НС; 
8) Вычисление оценки контролируемого параметра    
 
 
Рисунок 1 – Иллюстрация этапов методики идентификации 
На рисунке 1 алгоритм ДЭ – алгоритм дифференциальной эволюции, ГН – алгоритм 
Гаусса-Ньютона. 
В работе проведена серия численных экспериментов, подтверждающих эффективность 
разработанной методики на примере НС переменной массы (рисунок 2). Для данного НС 
контролируемым параметров является уровень топлива в баке. 
 
Рисунок 2 – Ошибки идентификации уровня топлива, при использовании 
магнитометра. 
На рисунке 2 приводятся результаты численных экспериментов. Пунктирными 
линиями обозначаются ошибки в идентификации уровня топлива, вычисленные по методике 
(модельные зависимости). Сплошными линиями обозначены аналогичные ошибки, но 
полученные путем решения задачи идентификации (экспериментальные зависимости). 
Жирные горизонтальные линии обозначают относительную ошибку в 100% и 5% 
соответственно. 
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Начальные рассогласования между модельными и экспериментальными 
зависимостями связаны с тем, что область поиска параметров для алгоритма ДЭ ограничена 
100% ошибкой на каждый из параметров. Затем модельные и экспериментальные кривые 
хорошо согласуются между собой. По прошествии некоторого времени ошибка 
идентификации начинает превышать модельную, что объясняется методической ошибкой 
численного метода. 
Исследования показали, что для получения оценки уровня топлива с точностью 
порядка 5% (для НС SamSat-M точность составляет 0,0035 м) потребуется использование 
высокоточного магнитометра 8b нТл  , и интервал времени 8500 сек, что примерно 
соответствует полутора виткам движения по орбите.  
Исследования подтвердили эффективность применения разработанной методики 
параметрической идентификации в задаче оценки уровня топлива для низкоорбитального 
наноспутника переменной массы, оснащенного двигательной установкой. Ошибки в 
определении динамических параметров 𝑊 составили порядка 0,1%, кинематических 
параметров 𝑈 – 4%, параметров инерции 𝑃 - 2%, параметров аэродинамического момента 𝐾 – 
5%. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта №20-
08-00617-а. 
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